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Resum 
L’obtenció d’aigua calenta a segones o terceres residències on és complicada la seva 
generació per mitjà de fonts que no siguin l’electricitat, degut al fort impacte econòmic que 
suposaria el fet de fer una inversió per a funcionar mitjançant gas o gasoil; enfront del poc ús 
que se’n farà. 
D’aquesta necessitat en surt aquest projecte on es realitza un estudi sobre el funcionament 
d’un escalfador d’aigua calenta instantani, des del punt de vista físic, tèrmic i operatiu; per tal 
d’acabar trobant el seu rendiment. Aquest estudi realitzat es pot separar en quatre parts 
prou diferenciades.  
La primera es basa en un estudi descriptiu i funcional de com funciona el dispositiu, 
característiques tèrmiques, mides, potència, cabal...  
La segona es basa en un estudi tèrmic numèric del dispositiu per tal d’obtenir uns valors 
inicials del rang de temperatures on opera el dispositiu. 
La tercera té com a objectiu esbrinar el rendiment de l’aparell i trobar les temperatures reals 
de funcionament de l’aparell, per aconseguir-ho, s’ha realitzat un experiment descrit a la 
memòria del projecte. 
La quarta part es basa en un estudi mitjançant programari de simulació de l’evolució de la 
temperatura de l’aigua dins del dispositiu partint dels resultats obtinguts experimentalment. 
Per últim, després d’haver realitzat aquest estudi es pot concloure que aquest aparell és una 
bona solució per al problema tractat, ja que ofereix un rendiment prou elevat per ser una 
màquina elèctrica.  
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1. Glossari 
Terme Unitats Descripció 
ɳ - Rendiment del dispositiu 
ρH2O  Kg/m3 Densitat de l’aigua 
CpH2O J/Kg·K Capacitat calorífica de l’aigua 
λCu W/m·K Conductivitat tèrmica del coure 
λH2O  W/m·K Conductivitat tèrmica de l’aigua 
ϕ - Relació entre viscositats a diferent temperatura de 
l’aigua 
µ Pa · s Viscositat de l’aigua 
A m2 Àrea  
Cf,m - Coeficient de fricció de Fanning 
Cf,m,∆P - Coeficient de fricció tenint en compte el gradient de 
pressió 
f - Coeficient de fricció de Moody 
G Kg/m2·s Flux d’aigua  
haire W/m2·K Coeficient de convecció de l’aire 
hc W/m2·K Coeficient de convecció de l’aigua 
Icons A Intensitat consumida pel dispositiu 
IRMS A Intensitat RMS consumida pel dispositiu 
L1 m Longitud del dispositiu que rep potència calorífica 
L M Longitud del dispositiu que està sotmesa a convecció 
Pàg. 8  Memòria 
 
ṁ Kg/m3 Cabal màssic d’aigua que circula pel dispositiu 
NuDh,m - Nombre de Nusselt 
PT m Perímetre tèrmic 
PH m Perímetre hidràulic 
Pr  - Nombre de Prandtl 
Q m3/s Cabal d’aigua 
qconvecció J Energia calorífica perduda per convecció 
qelèctrica J Energia elèctrica consumida pel dispositiu  
qradiació J Energia calorífica perduda per radiació 
qtran-aigua J Energia calorífica transmesa a l’aigua 
 convecció W Potència calorífica perduda per convecció 
 elèctrica W Potència elèctrica consumida pel dispositiu  
 radiació W Potència calorífica perduda per radiació 
 tran-aigua W Potència calorífica transmesa a l’aigua 
R Ω Resistència elèctrica 
R0 Ω Resistència elèctrica nominal 
Re - Nombre de Reynolds 
S m2 Secció de flux d’aigua 
T ºC Temperatura 
T0 ºC Temperatura d’entrada de l’aigua al dispositiu 
T1 ºC Temperatura de l’aigua al sortir de les resistències del 
dispositiu 
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TF ºC Temperatura de sortida de l’aigua del dispositiu 
TFnova ºC Temperatura nova de sortida calculada de l’aigua del 
dispositiu 
Tm ºC Temperatura mitja global de l’aigua 
Tamb ºC Temperatura ambient de la sala on és el dispositiu 
∆Tefectiva ºC Increment de temperatura efectiva 
U W/K·m2 Coeficient de transferència global 
VIN V Voltatge d’entrada al dispositiu 
Vout V Voltatge de sortida 
Wout J Treball d’entrada al dispositiu 
Win J Treball de sortida del dispositiu 
Ẇin W Potència d’entrada al dispositiu 
Ẇout W Potència de sortida del dispositiu 
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2. Prefaci 
Origen del projecte 
L’origen del projecte va lligat a intentar esbrinar si seria viable substituir l’energia tèrmica 
provinent del gas o del gasoil per a l’escalfament d’aigua calenta en vivendes per a segones 
o terceres residències, per energia tèrmica provinent de l’electricitat.  
Mitjançant una resistència de coure entrelligada amb un conducte de coure per on hi circula 
aigua, aquesta s’escalfa i s’obté un petit cabal per a poder-ne fer ús. D’aquesta idea neix el 
projecte per tal d’avaluar aquesta possible solució. 
Motivació 
Per a segones o terceres residències la generació d’aigua calenta pot esdevenir un 
problema, ja que els costos d’instal·lació d’una altra font d’energia tèrmica, com podria ser 
gas o gasoil són excessius per l’ús que se’n farà; és per això s’ha proposat un escalfador 
d’aigua elèctric instantani. Degut a aquesta problemàtica, el propòsit d’aquest projecte és 
d’analitzar l’aparell que li dóna solució. 
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3. Introducció 
En aquest treball s’estudia el funcionament d’un escalfador instantani d’aigua elèctric, per tal 
d’acabar trobant el seu rendiment. Aquest s’estructura en dues parts prou diferenciades. 
Primerament es realitza una descripció del dispositiu, tant físicament com funcionalment i; 
posteriorment, es realitza un estudi numèric, experimental i de simulació del seu 
funcionament, on entre d’altres coses s’aconsegueix trobar relacions entre temperatures i 
cabals de funcionament, rendiment i potències tèrmiques transferides a l’aigua.  
Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és estudiar el funcionament de l’escalfador d’aigua Siemens model 
DH04101, avaluar el seu rendiment i, mitjançant simulacions per mètodes numèrics, realitzar 
un petit estudi de les variacions de temperatura de l’aigua dins del dispositiu. 
Abast del projecte 
El projecte abastarà els següents aspectes: 
 Estudi de l’estructura interna del dispositiu. 
 Planteig del balanç energètic per conèixer els fluxos que apareixen a l’escalfador. 
 Estudi teòric previ de l’escalfador. 
 Estudi experimental del dispositiu. 
 Estudi via simulació, mitjançant el programa COMSOL, del dispositiu. 
 Anàlisi dels resultats obtinguts. 
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4. Anàlisi del dispositiu 
Descripció 
El dispositiu a estudiar és un escalfador instantani d’aigua elèctric Siemens model DH04101. 
L’aparell disposa d’una entrada d’aigua freda que prové de la canonada d’aigua 
convencional i una sortida d’aigua que és d’on s’obtindrà l’aigua calenta desitjada. També 
disposa d’un cable amb endoll per a rebre potència elèctrica que subministrarà a l’aigua.  
L’aparell només suporta cabals petits d’aigua, és per això que el seu àmbit d’utilització es 
redueix a aplicacions que requereixin poc cabal, com pot ser un escalfador d’aigua per a una 
pica per rentar-se les mans; no es podria utilitzar per a dutxar-se degut a aquesta limitació 
constructiva. 
 
Figura 4.1.1: Imatge de l’aparell 
Internament l’aparell es pot descompondre en dues parts principals. La primera és la tovera 
de coure per on circula l’aigua i s’escalfa. I la segona la resistència elèctrica també de coure 
que al escalfar-se transfereix l’energia calorífica a la tovera per on circula l’aigua. Aquesta 
resistència va entrellaçada amb la conducció d’aigua per així escalfar el conducte i a la 
vegada l’aigua. Tot seguit es presenta una imatge interna del dispositiu. 
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Figura 4.1.2: Imatge interna de l’aparell 
Característiques 
Tot seguit es presenten en format de taula les característiques nominals del dispositiu: 
Control Potència Fusible Cabal nominal Temperatura de sortida Dimensions
Hidràulic 3.5kW, 230V 16A 1.3 l/min 20-60ºC 144x235x100 mm
 
Taula 4.2.1: Característiques de l’aparell 
 
Funcionament 
El funcionament de l’aparell és relativament senzill. L’aparell està endollat a la xarxa 
elèctrica i, mitjançant l’electricitat escalfa la resistència de coure que va entrellaçada amb la 
tovera per on circula l’aigua, i al escalfar-se aquesta tovera a la vegada escalfa l’aigua que hi 
circula.  
resistència 
Tovera 
aigua 
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Entrada aigua freda
Sortida aigua calenta
 
Anàlisi elèctric
El dispositiu està format per dos detectors de temperatura, un interruptor de posada en 
marxa, accionat per diferència de pressió, més el serpentí
que hi circula, i, per últim, per tal de saber si l’aparell est
incorpora un element lluminós que quan s’encén l’aparell escalfa aigua i quan està apagat 
no.  
El circuit elèctric del dispositiu és el següent:
Fig. 4.4.1:
Els dos detectors de temperatura estan instal·lats com a elements de seguretat. El dispositiu 
clau per al funcionament de l’aparell és l’interruptor de posada en marxa
una diferència de pressió suficient l’interruptor passa a ON i quan no passa a OFF, cosa qu
provoca l’engegada i l’aturada de l’aparell.
 
Aigua
Aigua
Resistència
Aigua
Resistència
Aigua
Figura 4.3.1: Funcionament del dispositiu 
 
, per tal d’escalfar el cabal d’aigua 
à encès o apagat el dispositiu 
 
 Esquema elèctric de l’escalfador d’aigua.
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, que quan detecta 
e 
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Anàlisi energètic 
Tot seguit es farà un anàlisi tant de fluxos de matèria com d’energia.  
Primerament es suposarà que el fluxos d’entrada i de sortida són iguals, i per tant, no hi ha 
pèrdues màssiques. 
Pel que fa al balanç energètic es té que l’energia elèctrica que consumeix l’aparell ha de ser 
igual a la que es transfereix a l’aigua mes les pèrdues per convecció i radiació a l’ambient.  
è = 	
 + ó + ó  (Eq. 4.5.1) 
 
Balanç de potències 
Com que es treballarà amb flux d’aigua i potències elèctriques, és idoni realitzar un balanç 
de potències al dispositiu. 
Així que partint de l’equació 4.4.1. s’obté: 
è = 	
 + ó + ó   (Eq. 4.6.1) 
 
Rendiment 
El rendiment del dispositiu es pot calcular com l’energia de sortida dividida entre l’energia 
d’entrada. En el nostre cas, l’energia de sortida és la que es transmet a l’aigua i la d’entrada 
és l’energia elèctrica. Així que s’obté la primera equació per a calcular el rendiment: 
 =   =  
	

è   (Eq. 4.7.1) 
Si es fa el mateix raonament però ara enlloc d’avaluar l’energia s’avalua la potència s’obté la 
fórmula per la qual es calcularà el rendiment del dispositiu: 
 =     =  
	

è   (Eq. 4.7.2) 
 
 
Anàlisi i estudi del funcionament d’un escalfador instantani d’aigua elèctric
 
5. Estudi numèric
Introducció
Per tal de conèixer amb una mica més de profunditat el dispositiu, es realitzaran tot un 
seguit de càlculs per obtenir una primera aproximació de les temperatures de l’aigua per al 
diferents cabals a la sortida del dispositiu. Tot partint d’una temperatura
de 16ºC.  
Simplificacions realitzades
Si es realitzés l’estudi teòric del dispositiu estrictament com aquest està construït els càlculs 
a realitzar serien molt complicats; és per aquest motiu que s’ha decidit realitzar tot un seguit 
de simplificacions que ajudaran a simplificar l’anàlisi del d
a realitzar.   
5.1.1. Geometria del dispositiu
El dispositiu està format per uns tubs prims de coure que es van cargolant com una espiral. 
Per tal de simplificar els càlculs es considerarà que el dispositiu és un tub recte de
en una primera part s’aportarà una potència calorífica de 3500W i una part final on hi haurà 
convecció amb l’aire. 
5.1.2. Separació del dispositiu en dues parts
Per tal d’adaptar a les metodologies de càlcul el dis
separació de l’aparell en dues parts.
 
 del dispositiu 
 
 
ispositiu i, a la vegada, els càlculs 
 
Fig. 5.2.1: Geometria del dispositiu 
 
positiu estudiat, es realitzarà una 
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 d’entrada suposada 
 coure on 
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La primera part ve donada des de que entra aigua pel dispositiu
potència calorífica. 
Fig. 5.2.2: Geometria de la primera part de
La segona divisió per tal de simplificar l’anàlisi del dispositiu és la part de la conducció de 
coure on hi ha convecció amb l’aire i no rep directament una aportació de calor.
Fig. 5.2.3: Geometria de la segona part de l’aparell
La longitud L que està en convecció 
6 cm de llarg. 
5.1.3. Dades del problema 
Per realitzar els càlculs s’han suposat constant
continuació: 
Temperatura d’entrada del cabal d’aigua: T
Temperatura ambient: Tamb = 20ºC 
Coeficient de convecció de l’aire: haire
Conductivitat tèrmica del coure: λCu 
 
 i se li comença a aplicar la 
 l’aparell 
 
 
amb l’aire s’ha fet una simplificació i s’ha suposat que fa 
s les magnituds que es presenten a 
0 = 16ºC 
 = 12 W/m2·K 
= 385 W/m·K 
Memòria 
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Per a les propietats de l’aigua s’han pres com a vàlides les següents expressions: 
Densitat de l’aigua: ρH2O (T) = 741,966 + 1,9613·T - 0,00371211·T2 
Capacitat calorífica de l’aigua: CpH2O (T) = 2820 + 11,82·T - 0,03502·T2 + 3,599·10-5·T3 
Conductivitat tèrmica de l’aigua: λH2O (T) = -0,3835 + 0,00525·T – 6,265·10-6·T2 
Viscositat de l’aigua: log10(µ) = -13,73 + 1830/T +0,0197·T -1,47·10-5·T2 
 
Estudi de la primera part del dispositiu 
Com hem vist anteriorment, el dispositiu s’ha dividit en dues parts. Primerament es realitzarà 
l’estudi de la primera part del dispositiu on s’aplica tota la potència tèrmica i, per tant, on 
s’escalfarà l’aigua que circula per la canonada de coure. 
5.1.4. Metodologia de càlcul 
Com s’observa a la figura 5.2 es té que l’energia tèrmica provinent de la resistència de coure 
és aplicada a tot el conducte d’aquesta primera part de dispositiu. Es suposarà que no hi ha 
pèrdues per convecció amb l’ambient i que tota la l’energia tèrmica es transfereix sobre la 
paret de coure. Per tal de realitzar els càlculs a partir d’ara es treballarà amb potències. 
Fent el balanç de potències d’un diferencial de conducte: 
   = 	 · 
 
    =  	 · 



 
 
Com que partim d’un cabal d’estudi (Q) en unitats l/min, el terme ṁ seria equivalent al cabal 
per la densitat. 
	 =  · 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    =   ·  · 



 
 =   ·  · 
  (equació 5.3.1)
 
 
Si es consideren les següents expressions: 
 CpH2O (T) = 2820 + 11,82·T - 0,03502·T2 + 3,599·10-5·T3 
 ρH2O (T) = 741,966 + 1,9613·T - 0,00371211·T2 
 T0 = 16ºC 
 Q=60/70/80/90/100 l/h 
  = 3500  
 T1: incògnita a aïllar 
Per tal d’aïllar T1 es resol l’integral. 
5.1.5. Resultats obtinguts 
Resolent l’equació integral s’obtenen els següents resultats per a la temperatura de sortida 
(T1) depenent del cabal d’entrada: 
Q [l/h] T0  [ºC] T1 [ºC]
60 289,15 59,21
70 332,36 53,02
80 289,15 48,39
90 326,17 44,79
100 289,15 41,91
 
Taula 5.3.1. Temperatura de sortida de la primera part del dispositiu 
Estudi de la segona part del dispositiu 
Tot seguit es procedirà a estudiar la segona part del dispositiu, part on es calcularan les 
pèrdues per convecció que es produeixen. 
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5.1.6. Metodologia de càlcul 
La metodologia emprada per calcular les pèrdues per convecció és la que apareix al llibre 
Transferència de calor [1] del Professor Bonals. Aquesta metodologia iterativa es pot resumir 
en el següent esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 5.4.1: Metodologia de càlcul 
Càlcul de característiques 
geomètriques 
Càlcul de les propietats de 
l’aigua suposant una TF per tal 
de trobar una Tm 
Càlcul del flux i el nombre de 
Reynolds 
Càlcul dels coeficients de fricció 
Càlcul del nombre de Nusselt 
per determinar el coeficient de 
convecció 
Càlcul del coeficient de 
transferència global 
Càlcul TF nova S’obté TF 
TF=TFnova 
Si TFnova≠TF 
Si TFnova=TF 
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5.1.6.1. Càlcul de les característiques geomètriques 
Com que el conducte per on passa l’aigua és circular és el perímetre hidràulic i el tèrmic són 
iguals, així com la secció de flux d’aigua: 
Partint que el diàmetre del conducte és d’1/4 de polzada i suposant que el gruix de la xapa 
de coure és de 0,05 cm: 
Diàmetre hidràulic: DH = 0,64-2·0,05 cm = 0,54 cm = 0,0054 m 
Perímetre tèrmic - hidràulic:  =  =  ·  =  · 0,0054 = 0,017 	 
Secció de flux d’aigua:  =   ·   = 2,29 · 10-5 m2 
Longitud del conducte: L = 6 cm = 0,06 m 
5.1.6.2. Càlcul de les propietats de l’aigua a Tm 
Quan la variació total de temperatures d’un tram de conducte es pugui considerar 
moderada, com és el cas a estudiar, es treballa amb la temperatura mitja global Tm.   
Per poder trobar la Tm es necessita suposar una temperatura de sortida del fluid TF. En el 
cas de cabal de 60l/h s’ha suposat una TF de 58ºC, junt amb la T1 de la taula 5.3.1. s’obté: 
 =  = , = 58,6º  
Un cop s’ha obtingut Tm, s’utilitza aquest valor per calcular la densitat, la conductivitat 
tèrmica, la viscositat, la capacitat calorífica i el nombre de Prandtl de l’aigua: 
Densitat de l’aigua: ρH2O (T) = 741,966 + 1,9613·T - 0,00371211·T2 
Capacitat calorífica de l’aigua: CpH2O (T) = 2820 + 11,82·T - 0,03502·T2 + 3,599·10-5·T3 
Conductivitat tèrmica de l’aigua: λH2O (T) = -0,3835 + 0,00525·T – 6,265·10-6·T2 
Viscositat de l’aigua: log10(µ) = -13,73 + 1830/T +0,0197·T -1,47·10-5·T2 
Nombre de Prandtl:  =  !"·#()$()  
On: T=Tm=58,6 ºC =331,6K 
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ρ [kg/m3] Cp [J/kg ·K] λ [W/m·K] µ [kg/m·s] Pr  
984,15 4201,04 0,67016 0,00050675 3,1766 
Taula 5.4.1. Propietats de l’aigua a Tm. 
 
5.1.6.3. Càlcul del flux (G) i del nombre de Reynolds (Re) a Tm 
Tot seguit es calcula el flux i el nombre de Reynolds per a un cabal de 60 l/h. 
 = 	

=  
0,0164
9,079 · 10
% = 716,19

	 ·  
 =  · () =
716,19 · 0,054
0,00050675
= 7631,9  
 
5.1.6.4. Càlcul dels coeficients de fricció 
Per calcular el coeficient de fricció s’han desenvolupat les següents fórmules. 
Partint del coeficient de fricció de Moody f i el de Fanning [3], respectivament: 
  = 0,790 · ln − 1,64
  Per nombres de Reynolds entre 3.000 i 500.000.   
&, = 
4
 
Desenvolupant s’obté: 
&.. = 11,58 · ln − 3,28 =
1
1,58 · ln7631,9 − 3,28 = 0,0085 
Tractant-se d’un procés de transferència de calor, el flux d’aigua no és isoterm i existeix un 
gradient de temperatures entre la superfície del coure i l’aigua, que afecta al valor real de la 
viscositat a la superfície. El factor contempla aquesta correcció per calcular el gradient de 
pressió. Es defineix el valor de  a la taula següent [3]: 
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FLUID   PROCÉS P n 
Líquid !"'"( # 
Escalfats -0,33 0,11 
Refredats -0,24 0,25 
Taula 5.4.2: Definició dels valors de , p i n 
 
&,,∆) = &, ·  = 0,0085 · 1,009
*, = 0,00848 
 
5.1.6.5. Càlcul del nombre de Nusselt 
Per tal de calcular el coeficient de convecció de l’aigua h, s’ha de calcular el nombre de 
Nusselt NuDh,m.  
$%, =
#,·!+
***"·)·,- .
//·0
1,%·#,,·()
)
  
Equació vàlida per números de Reynolds entre 3.000 i 500.000 i nombres de Prandlt entre 
0,5 i 2000. 
Substituint els valors: 
$%, = 54,86 
Tenint en compte que: 
$%, = ℎ · &  
S’obté el coeficient de convecció: 
ℎ ·= 2,·$ = 6809,2 

·3  
5.1.6.6. Càlcul del coeficient de transferència global U 
Tot seguit es passa a calcular el coeficient de transferència global U entre l’aire i l’aigua 
referit a la superfície de la transferència de calor S. 
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Partint de l’equació de la transferència de calor: 
 = ' ·  · ∆4546789: =  ∆;·∑=   
' = 1
A8 · ∑R8 
Desenvolupant per les àrees del sistema a estudiar s’obté: 
' = 1
ℎ ·  +
 · ln ) *
2 · & +
1
ℎ
 
Tenint en compte que: 
Coeficient de convecció de l’aire: haire = 12 W/m2·K 
Conductivitat tèrmica del coure: λCu = 385 W/m·K 
Diàmetre de la tovera: D = 0,0064 m 
Diàmetre tèrmic: DT = 0,0054 m 
Coeficient de convecció de l’aigua: haigua = hc = 6809,2 ·3 
S’obté:  
U = 14,956 W/(K·m2)  
 
5.1.6.7. Càlcul de la nova temperatura de sortida del sistema 
Per tal de calcular la nova temperatura del sistema s’utilitzarà la següent equació ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia.: 
>, = ? + * − ? · +
@
A·B · ,C
 
TF,nova = 58,35 ºC 
5.1.6.8. Resultats primera iteració 
Tot seguit es presenten els resultats obtinguts en una taula pel que fa a la primera iteració: 
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ρ 
(kg/m3) 
Cp 
(J/kg 
·K) 
λ 
(W/m·K) 
µ (kg/m·s) Pr  Re,m haigua 
(W/m2·K) 
U 
(W/m2·K) 
TF (ºC) 
984,15 4201,04 0,67016 0,00050675 3,1766 7631,9 6809,2 14,956 58,35 
Taula 5.4.3: Resultats primera iteració 
 
5.1.6.9. Resultats segona iteració 
Com es pot observar TFnova ≠ TF cosa que fa que s’hagi de suposar una TF = TFnova i tornar a 
realitzar tots els càlculs fets anteriorment.  
TF = TFnova = 58,35 ºC 
El resultat dels quals és: 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg 
·K] 
λ 
[W/m·K] 
µ [kg/m·s] Pr  Re,m haigua 
[W/m2·K] 
U 
[W/m2·K] 
TF [ºC] 
984,15 4201,04 0,67016 0,00050675 3,1766 7631,9 6809,2 14,956 58,35 
Taula 5.4.4: Resultats segona iteració 
Com que la nova TFnova és igual a la TF es donen per acabats els càlculs i es considera com 
a bona la temperatura de sortida trobada. 
5.1.7. Resultats obtinguts 
Anàlogament s’ha realitzat el mateix procediment pels cabals de 70, 80, 90 i 100 l/h, obtenint 
els resultats que es presenten a continuació. 
Cabal [l/h] 60 70 80 90 100 
TF [ºC] 58,35 57,4 47,92 44,4 41,6 
Taula 5.4.5: Resultats obtinguts 
Aquests valors de TF són una primera aproximació dels valors de la temperatura de l’aigua 
quan surti del dispositiu, cosa que servirà de guia a l’hora de realitzar l’experiment. 
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6. Estudi experimental del dispositiu 
Introducció 
Per poder obtenir el rendiment del dispositiu, com s’ha vist a l’equació de càlcul de 
rendiment vista anteriorment Eq. 4.6.2, es necessitarà obtenir els valors de la potència 
elèctrica que consumeix el dispositiu i la potència tèrmica que es transmet a l’aigua. Per tal 
d’obtenir aquestes magnituds s’ha estudiat a fons l’aparell i s’ha realitzat un experiment que 
ha permès calcular-les.   
Paràmetres a mesurar 
Els paràmetres a mesurar són els necessaris per a poder obtenir el rendiment del dispositiu. 
Com s’ha vist a l’equació 7.1.1, es necessita mesurar l’energia calorífica transmesa a l’aigua 
i l’energia elèctrica que consumeix l’aparell. 
Primerament per a mesurar la potència calorífica transmesa a l’aigua es necessitarà 
mesurar la temperatura de l’aigua a l’entrada del dispositiu (T0), la temperatura de l’aigua a 
la sortida del dispositiu (T1) i el cabal d’aigua del dispositiu (	 ). 
Per a mesurar la potència elèctrica que consumeix el dispositiu es mesurarà el voltatge 
d’entrada al dispositiu (Vin) i la intensitat que consumeix aquest (Icons). 
En resum, els paràmetres a mesurar són: 
Magnitud Símbol
Temperatura d'entrada de l'aigua T0
Temperatura de sortida de l'aigua T1
Cabal d'aigua
Voltatge d'entrada Vin
Intensitat consumida Icons
 
Taula 6.2.1 Elements a mesurar 
Elements de mesura 
Com es pot veure a la taula 6.2.1 s’ha d’aconseguir la mesura d’intensitat, voltatge cabal 
d’aigua, temperatura d’entrada i sortida de l’aigua. Per aconseguir aquestes mesures s’han 
utilitzat els següents elements de mesura: 
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6.1.1. Resistències PT100 
Per tal de mesurar la temperatura d’entrada i sortida de l’aigua al dispositiu per tal de 
conèixer la calor transferida a l’aigua s’han utilitzat un parell de resistències de platí pt100 
com a sensor de temperatura. 
Característiques de les resistències: 
 
Tipus P0K1.281.2K.B.150.R.S 
Resistència nominal 100 Ohm a 0ºC 
Coeficient de 
temperatura 
3850ppm/K 
Tolerància DIN EN 60751 class B 
Rang de temperatures -50 a 200ºC 
Dependència de 
temperatura de la 
resistivitat 
Concordant a una tolerància DIN EN 60751 class B   
 -50 a 0ºC  (,) = *(1 +  · , + - · , +  · ., − 100/ · ,) 
0 a 260ºC (,) = *(1 +  · , + - · ,) 
A = 3.9083·10-3 ºC-1 B = 5.775·10-7 ºC-2 C = -4.183·10-12 ºC-4 
Dimensions (mm) Longitud: 13.0 +/- 0.2  Ø: 2.8 +/- 0.1 LW: 150 +/- 5.0  
Taula 6.3.1 Característiques de les resistències PT100 
Esquema de la resistència pt100: 
 
Figura 6.3.1 Esquema de la resistència PT100 
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6.1.2. Cabalímetre 
Pel que fa a poder obtenir mesures de cabal per a posteriorment realitzar el càlcul de la 
calor aportada al fluid, es necessitarà d’un cabalímetre. Com que per al dispositiu hi circula 
poc cabal, s’ha triat un cabalímetre de lectura directa, ja que els experiments es realitzen a 
cabal constant i de poc cabal (100l/h).  
Les característiques del cabalímetre triat són les següents: 
Tipus Cabalímetre petits cabals 
Cabal 0 l/h a 100 l/h 
Precisió 3850ppm/K 
Connexions ¼“... ¾”  
Condicions Temperatura 0ºC a 80ºC 
Condicions de treball Tub de mesura: Vidre Borosilicat 
Materials Capçal de tancament, perfil en U i vàlvula d’acer inoxidable 
AISI316  
Taula 6.3.1 Característiques de les resistències PT100 
 
 
Figura 6.3.2: Cabalímetre 
6.1.3. PicoScope 4400 
Per mesurar la potència consumida pel dispositiu s’han d’obtenir les dades de tensió 
d’entrada i d’intensitat d’entrada. Per tal d’aconseguir-ho s’ha utilitzat l’aparell de mesura 
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Pico Scope 4400, un oscil·loscopi que es connecta a l’ordinador i permet enregistrar les 
senyals d’entrada que rep.  
També s’ha utilitzat per emmagatzemar les tensions provinents de les sondes de 
temperatura per tal de poder calcular la temperatura de l’aigua tant d’entrada com de sortida. 
 
Figura 6.3.3: Oscil·loscopi Pico Scope 
Solucions constructives 
6.1.4. Condicionament del senyal 
La tensió que rep l’oscil·loscopi de la sonda de temperatura ha de ser proporcional a la 
caiguda de tensió de resistència PT100 però prou gran per no confondre-la amb el soroll de 
l’ambient. És per això que es filtraran freqüències superiors a 1Hz doncs es considera que la 
temperatura no variarà tan ràpidament. 
Per tal d’amplificar i filtrar el senyal d’entrada s’ha utilitzat un amplificador operacional 
degudament  realimentat per a funcionar com a filtre passa baixos de segon ordre de guany 
50. 
 
Esquema 6.4.1: Filtre passa baixos utilitzat 
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Figura 6.4.1: Filtre passa baixos utilitzat. 
Del circuit del  filtre passa baixos s’obté la relació entre la resistència PT100 i la tensió de 
sortida que emmagatzema l’oscil·loscopi: 
() = 1*
!" # $

 (Eq.6.4.1) 
De la taula de característiques de la resistència PT100 obtenim la relació entre el seu valor i 
la temperatura.  
() = *(1 +  ·  + - · ) (Eq.6.4.2) 
On: R0 = 100Ω A = 3.9083·10-3 ºC-1 B = 5.775·10-7 ºC-2  
Un cop es té la tensió de sortida filtrada, s’ha de relacionar amb la resistència i, aquesta 
resistència amb la temperatura. Partint de l’Eq 6.4.1. i la de la dependència de la 
temperatura de la PT100 Eq 6.4.2. proporcionada pel fabricant s’obté la relació següent: 
 = D.*D·*
	·E!D.*D·*	"
·.11·*	%·- &
.
·.11·*	%  (Eq.6.4.3) 
Així que cada lectura de l’oscil·loscopi es pot relacionar amb la corresponent temperatura de 
l’aigua, i, aquestes dades a la vegada s’emmagatzemaran en una taula. 
Finalment també s’ha de mesurar i emmagatzemar les dades corresponents a la sonda de 
corrent. El tractament que es realitzarà a aquesta magnitud serà fer-ne el valor RMS. 
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0+FB = 1∑   (Eq.6.4.4) 
On n = número total de mostres, i = lectura de la sonda de corrent. 
6.1.5. Acoblament hidràulic 
Un cop es tenen tots els elements necessaris per a la realització de l’experiment s’ha 
d’aconseguir acoblar tots els elements per a poder obtenir les dades de forma eficient. 
Els elements de fontaneria emprats per a poder realitzar aquest acoblament són els 
següents: 
 2 T’s 3/8” femella. 
 3 adaptadors 3/8” – 3/8” mascle – mascle. 
 2 adaptadors 3/8” – 1/4” femella – femella. 
 3 adaptadors 1/4" – 1/4” mascle – mascle.  
 1 colze 1/4" – 1/4" femella – femella. 
 1 tub fontaneria de 1/2". 
 2 taps de 3/8” mascles. 
Pel que fa a les juntes totes s’han reforçat amb cinta de tefló. La part més crítica de 
l’acoblament dels components és la de les resistències PT100 al tap. El que s’ha fet ha estat 
perforar els taps, per tal que les resistències entrin dins del circuit d’aigua i estiguin en 
contacte amb l’aigua, i segellar tota la part interna del tap amb silicona, obtenint el següent 
resultat: 
 
Fig.6.4.2: Tap amb la resistència PT100 incorporada. 
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Fig.6.4.3: Resultat final de l’acoblament de tots els elements.
Mètode experimental
6.1.6. Introducció 
Per obtenir el rendiment del dispositiu s’ha de mesurar en diferents punts de funcionament. 
Les variables que poden modificar el valor d’aquest són: el cabal, la temperatura de l’aigua 
d’entrada i la tensió d’alimentació. Com que el dispositiu està connectat a la xarxa de 
distribució elèctrica i a la hidràulica no es podrà modificar ni la temperatura
d’entrada ni la tensió d’alimentació. Encara que es coneixen ambdós valors.
6.1.7. Escalat del cabal
Pel que fa el cabal, tenint en compte que el cabal nominal és de 78l/h 
escalat de 10 en 10 l/h començant pel mínim cabal que accepta el dispositiu 
valor màxim de l’instrument de mesura. Així doncs
a 100l/h.  
6.1.8. Ajust del mostratge de l’oscil·loscopi
L’ajust del mostratge de l’oscil·loscopi s’ha de realitzar tenint en compte les magnituds a 
mesurar. Pel que fa a la temperatura, al mesurar sempre a règim permanent amb una 
mostra per segon n’hi hauria prou, però al haver de mesurar intensitat també calen 
1000 mostres/s per poder llegir correctament la sinusoïdal, és per aquest motiu que s’ha 
agafat aquest segon valor de mostratge.
 
 
 
, s’obté un escalat començant a 60l/h
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es realitzarà un 
i fins a arribar al 
 fins 
almenys 
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6.1.9. Procediment per emmagatzemar les dades 
El procediment emprat per l’emmagatzematge de les dades ha estat el següent: un cop 
s’arriba al règim permanent pel primer cabal, s’enregistren les dades durant 10 segons i 
s’exporten a un Excel. Seguidament s’augmenta el cabal al següent valor, es torna a 
esperar al règim permanent i es tornen a emmagatzemar les dades durant 10 segons per 
exportar a un Excel. Es va realitzant la mateixa operativa per als 5 valors diferents de cabal i 
per minimitzar l’error es realitzen les probes dues vegades, així que es realitzen 10 
experiments en total (2 per cada rang de cabal). 
6.1.10. Transformacions de les dades obtingudes 
Un cop ja es té clar que s’han de realitzar 10 experiments, es procedeix al disseny i es 
realitzen. Un cop realitzats, s’obtenen pel canals d’entrada de l’oscil·loscopi tres senyals 
corresponents a la temperatura d’entrada, la de sortida i la intensitat del dispositiu. A 
continuació es presenta una taula per tal de fer-se una idea dels valors emmagatzemats: 
 
Tiempo Canal A Canal B Canal C 
[s] TF [V] T0 [V] I [V] 
0 -6,087169 -5,701379 -0,6226346 
0,000611 -6,077402 -5,689171 -0,1709193 
0,001222 -6,077402 -5,689171 0,1587108 
0,001833 -6,087169 -5,711146 0,4883409 
0,002444 -6,087169 -5,679404 0,8790135 
0,003055 -6,099377 -5,701379 1,269686 
0,003666 -6,077402 -5,701379 1,550482 
0,004277 -6,109144 -5,711146 1,709193 
0,004888 -6,087169 -5,689171 1,989989 
0,005499 -6,077402 -5,689171 1,941155 
0,00611 -6,087169 -5,701379 1,989989 
0,006721 -6,099377 -5,689171 1,941155 
0,007332 -6,077402 -5,689171 1,831278 
0,007943 -6,067635 -5,669637 1,599316 
Taula 6.5.1: Dades obtingudes al realitza un experiment 
Pel que fa a obtenir el valor en [ºC] de les temperatures (canal A i B de l’oscil·loscopi) s’han 
utilitzat les fórmules 6.4.1 i la 6.4.3 que relacionen el voltatge d’entrada a l’oscil·loscopi i la 
temperatura de l’aigua. Tots els càlculs s’han realitzat mitjançant Excel de forma 
automatitzada. 
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Agafant el primer valor, es realitzarà un exemple de com s’obté la temperatura: 
 2 = |2>| = 6,087169 2  
Amb la fórmula 6.4.3 es calcula la resistència que s’està mesurant per mitja de la sonda de 
voltatge: 
En el cas a estudiar:  
 = 4870
5
)2 504 *
− 1
=
4870
5
)6,087169 504 *
− 1
= 121,537 Ω 
Adaptant la fórmula tenint en compte que sobre el cable hi ha una tensió de 0,000488440 2 : 
 = 4870
5
)2 504 * − 0,00048840
− 1
=
4870
5
)6,087169 504 * − 0,00048840
− 1
= 121,037 Ω 
Un cop es té la resistència, aquesta es relaciona mitjançant l’equació 6.4.1 amb la 
temperatura: 
> =
3.9083 · 10
D · 13.9083 · 10
D − 4 · 5.775 · 10
1 · ) 
100
− 1*
2 · 5.775 · 10
1  
> =
3.9083 · 10
D · 13.9083 · 10
D − 4 · 5.775 · 10
1 · )121,037
100
− 1*
2 · 5.775 · 10
1 = 54,26º 
Anàlogament es realitzaria per la temperatura d’entrada mesurada. 
En aquest cas s’obtindria de 33,82ºC. T0 = 33,82ºC 
Aquests dos valors obtinguts són dos valors que no són reals ja que fa falta calibrar les dues 
sondes. El que s’ha utilitzat per tal de calibrar-les és un termòmetre de mercuri. Del valor 
obtingut a la taula Excel es fa una resta fins a obtenir aproximadament el valor mesurat. En 
el cas de la temperatura final es resten 8ºC i en el cas de la temperatura d’entrada 16,5ºC. 
Un cop calibrat, i, adaptant els càlculs, s’obtenen els següents valors de temperatura: 
TF = 46,26ºC 
T0 = 17,32ºC 
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Pel que fa a la intensitat (I), com que la relació és 1V=1A només s’ha d’utilitzar la fórmula 
l’equació 6.4.4 amb totes les dades obtingudes. En aquest cas s’obté: 
0+FB = 1∑   = 14,46 A 
Per últim només queda el voltatge, que al ser mesurat per un voltímetre la lectura es realitza 
de forma directe i, per tant, no cal realitzar cap transformació. En aquest cas: 
VIN = 219 V 
Anàlogament es realitzen els càlculs i s’emmagatzemen en taules per als diferents cabals. 
En el cas que s’estava estudiant: 
 
T0 [ºC] TF [ºC] 
17,3325292 46,2630723 
16,689105 45,7434885 
16,689105 45,7434885 
17,8474355 46,2630723 
16,1744692 46,2630723 
17,3325292 46,9126847 
17,3325292 45,7434885 
17,8474355 47,4325446 
16,689105 46,2630723 
16,689105 45,7434885 
17,3325292 46,2630723 
16,689105 46,9126847 
16,689105 45,7434885 
Taula 6.5.2: Temperatures obtingudes 
Resultats 
Partint de les temperatures obtingudes (taula 6.5.2) es realitzen els següents càlculs per tal 
d’obtenir la potencia calorífica que es transmet a l’aigua. Agafant l’equació integral de la 
potència transmesa a l’aigua (equació 5.3.1) s’obtenen les diferents potències per a cada 
parella de valors de T0 i TF. 
Posteriorment agafant el valor de voltatge (VIN) i intensitat (IRMS) es calcula la potència 
elèctrica del dispositiu amb la fórmula següent: 
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En el cas del primer experiment del cabal de 60 l/h: 
Pelec = VIN · IRMS = 220 · 14,47 = 3184,1 W 
Agafant la fórmula del rendiment (equació 4.7.2) i amb el valor calculat de potència elèctrica  
s’obtenen els diferents valors de rendiment. Si es fa la mitjana d’aquests valors s’obté el 
primer valor de rendiment per a cabal de 60l/h. En aquest cas és del 84,3%. 
Tot seguit es presenta una taula amb una mostra dels valors obtinguts al primer experiment 
per al cabal de 60 l/h. 
 
T0 [ºC] TF [ºC] ∆T [ºC] Qelec [W] η 
16,17 54,72 38,55 2673,84 83,97% 
16,17 55,25 39,07 2709,84 85,10% 
16,17 55,90 39,72 2754,84 86,52% 
15,02 54,20 39,18 2718,38 85,37% 
17,33 56,42 39,09 2710,27 85,12% 
16,69 55,90 39,21 2719,03 85,39% 
17,33 55,25 37,91 2629,27 82,57% 
16,69 54,20 37,51 2602,04 81,72% 
16,17 56,42 40,24 2790,84 87,65% 
15,66 55,25 39,59 2745,64 86,23% 
17,33 55,90 38,56 2674,27 83,99% 
16,69 55,25 38,56 2674,03 83,98% 
16,69 56,42 39,73 2755,03 86,52% 
16,69 55,25 38,56 2674,03 83,98% 
16,69 55,90 39,21 2719,03 85,39% 
17,33 55,90 38,56 2674,27 83,99% 
Taula 6.6.1: Resultats experiment 1 cabal 60 l/h 
Per analitzar millor les dades s’han realitzat gràfiques amb els diferents valors obtinguts per 
mitjà del programa Minitab 15. 
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Gràfic 6.6.1: Temperatura de sortida de l’experiment 1 per cabal 60l/h 
Com es pot observar la dispersió de les dades és alta. Per aquest motiu es treballarà amb la 
regressió cúbica de les dades a observar. 
 
Gràfic 6.6.2: Regressió de TF per al experiment 1 del cabal 60l/h 
Si es fa l’anàlisi per a tots els experiments s’obté: 
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Gràfic 6.6.3: Temperatura de sortida per cabal i experiment 
Si es procedeix a fer el mateix anàlisi per a la temperatura d’entrada es pot observar que 
tots els experiments estan centrats sobre els 17ºC. 
 
Gràfic 6.6.4: Temperatura d’entrada per cabal i experiment 
Ara es procedeix a fer l’anàlisi per a la potència transmesa a l’aigua per cabal i experiment. 
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Gràfic 6.6.5: Potència intercanviada amb l’aigua per experiment i cabal 
Tot seguit es procedeix a realitzar les gràfiques de regressió per als rendiments per a tots els 
cabals i experiments.  
 
Gràfic 6.6.6 : Rendiments per a diferents cabals i experiments. 
Com es pot observar les corbes són similars a la de la potència transmesa a l’aigua. Això 
s’explica degut a que s’ha considerat el rendiment com el quocient de  la potència transmesa 
a l’aigua i la potència elèctrica que consumeix l’aparell (constant a cada experiment). 
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Tot seguit es faran els valors promig de cada experiment per veure com evolucionen les 
magnituds mesurades per cabal en funció del temps. A tots se’ls aplica una regressió cúbica 
degut a la variabilitat com s’ha pogut observar anteriorment. 
Pel que fa a la temperatura d’entrada s’obté: 
 
Gràfic 6.6.7: Temperatura d’entrada mitja per cabal 
Fent el mateix per a la temperatura de sortida: 
 
Gràfic 6.6.8: Temperatura de sortida mitja per cabal 
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Fent la regressió pel que fa a la potència transmesa a l’aigua: 
 
Gràfic 6.6.9: Potència transmesa a l’aigua mitja per cabal 
Finalment, si es fa el gràfic pel rendiment mig de l’aparell: 
 
Gràfic 6.6.10: Rendiment mig per cabal 
Tot seguit es calculen els valors mitjos per a totes les magnituds mesurades: temperatura 
d’entrada, temperatura de sortida, potència transmesa a l’aigua i rendiment; per intentar 
trobar una relació entre aquestes i el cabal mitjançant l’eina de la regressió cúbica. 
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Realitzant els càlculs via Excel s’obtenen els següents resultats per al primer experiment: 
Cabal [l/h] T0 [ºC] TF [ºC] 5 trans-aigua [W] Rendiment 
60 16,78 55,49 2684,40 0,843 
70 16,64 50,02 2703,55 0,851 
80 17,00 46,42 2723,96 0,860 
90 17,45 43,44 2707,70 0,854 
100 17,12 40,25 2677,75 0,840 
Taula 6.6.2: Valors mitjos per al primer experiment 
Pel que fa al segon experiment s’obtenen els següents resultats: 
Cabal [l/h] T0 [ºC] TF [ºC] 5 trans-aigua [W] Rendiment 
60 16,99 55,71 2685,15 0,843 
70 16,86 49,33 2629,42 0,829 
80 17,29 46,53 2705,77 0,854 
90 17,32 43,49 2725,6 0,860 
100 16,81 39,78 2659,88 0,839 
Taula 6.6.3: Valors mitjos per al segon experiment 
Un cop s’han calculat els valors mitjos per mitja de l’eina de la regressió s’intenta trobar una 
relació entre el cabal i la temperatura d’entrada. 
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Gràfic 6.6.11: Relació entre el cabal i la temperatura de sortida de l’aigua 
Com es pot observar a la figura la temperatura d’entrada sembla que segueixi una 
sinusoïdal centrada als 17ºC. 
Realitzant ara, per la temperatura de sortida de l’aigua s’obté: 
 
Gràfic 6.6.13: Relació entre la temperatura de sortida de l’aigua i el cabal 
Com era d’esperar a mesura que augmenta el cabal la temperatura de sortida va disminuint, 
seguint aproximadament una relació lineal. 
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Gràfic 6.6.14: Relació entre la potència transmesa a l’aigua i el cabal 
Pel que es pot observar al gràfic sembla que quan es transmet més potència a l’aigua és per 
a cabals entre 80 i 90 l/h. El cabal de funcionament segons especificacions és 
d’aproximadament 80 l/h i, per tant, el resultat obtingut és coherent amb el del fabricant. 
 
 
Gràfic 6.6.15: Relació entre el rendiment del dispositiu i el cabal 
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Com era d’esperar el resultat és similar al de la potència transmesa, i com es pot veure el 
rendiment màxim és proper al 86% i es troba entre 80 i 90 l/h, cabals pròxims al de 
funcionament definit pel fabricant. 
Si es calculen els valors mitjos per cabal s’obtenen els següents resultats: 
 
Cabal [l/h] T0 [ºC] TF [ºC] 5 trans-aigua [W] Rendiment 
60 16,88 55,60 2684,8 0,843 
70 16,75 49,68 2666,5 0,840 
80 17,15 46,67 2714,9 0,857 
90 17,39 43,47 2716,6 0,857 
100 16,97 39,90 2707,9 0,842 
Taula 6.6.4: Valors mitjos dels dos experiments per cabal 
Finalment, si es calculen els valors mitjos de la potència transmesa i del rendiment per a tots 
els cabals s’obtenen els següents resultats: 
 
5 trans-aigua [W] Rendiment 
2690,95 0,848 
Taula 6.6.5: Valors mitjos de la potència transmesa a l’aigua i el rendiment 
Com es pot observar el rendiment del dispositiu és prou elevat un 84,8% i la potència 
transmesa a l’aigua conseqüentment és de 2690,95W. 
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7. Anàlisi del dispositiu via COMSOL 
Introducció 
Per tal de veure com evoluciona la temperatura de l’aigua dins dels conductes del dispositiu 
es realitzarà una simulació en el programa de simulació COMSOL Multiphysics 4.0. Es 
partirà de les temperatures obtingudes experimentalment i s’introduiran al dispositiu per tal 
de veure la seva evolució dins del dispositiu.  
Simplificació del sistema 
Per tal de poder analitzar l’aparell mitjançant el simulador COMSOL 4.0 s’han hagut de fer 
unes simplificacions o aproximacions. 
7.1.1. Geometria 
Per tal de simplificar el sistema s’ha suposat que es té un únic tub de coure i que no està 
entrellaçat amb cap altra resistència de coure. A les condicions de contorn ja s’introduiran 
les restriccions necessàries per a tenir-les en compte. 
7.1.1.1. Diàmetre i gruix de la canonada 
Com ja s’ha aproximat a l’apartat 5 del treball, s’ha considerat el diàmetre de canonada de 
0,64cm i el gruix de 0,05cm. 
7.1.1.2. Longitud de la canonada 
La longitud total del tub s’ha aproximat a 80cm. 
7.1.2. Condicions de contorn 
7.1.2.1. Temperatures d’entrada i sortida de l’aigua 
Com que s’està estudiant l’evolució de la temperatura dins de la canonada el que s’ha fet és 
partir dels valors mitjos de les temperatures finals de l’experiment, taula 6.6.4 pàg. 50, i 
introduir-los a l’entrada i sortida de sistema. 
7.1.2.2. Cabal 
Pel que fa al cabal d’entrada s’ha hagut de calcular la velocitat d’entrada del sistema partint 
dels diferents cabals que s’han estudiat al sistema, 60, 70, 80 ,90 i 100 l/h; obtenint: 
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Cabal [l/h] Velocitat d’entrada [m/s] 
60 0.73 
70 0.85 
80 0.97 
90 1.09 
100 1.21 
Taula 7.2.1: Velocitats d’entrada de l’aigua segons el cabal 
7.1.2.3. Parets 
S’han considerat tots els contactes dels fluids amb les parets sense lliscament.  
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Resultats obtinguts 
7.1.3. Cabal 60 l/h 
 
Gràfic 7.3.1: Resultats per a cabal 60 l/h 
Es pot observar al gràfic com evoluciona la temperatura de l’aigua dins del tub per a un 
cabal de 60 l/h.  
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7.1.4. Cabal 70 l/h 
 
Gràfic 7.3.2: Resultats per a cabal 70 l/h 
Per a un cabal de 70 l/h es pot observar que la temperatura de sortida de l’aigua ha 
disminuït respecte al de cabal de 60 l/h obtenint un valor de 49,68ºC. 
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7.1.5. Cabal 80 l/h 
 
Gràfic 7.3.3: Resultats per a cabal 80 l/h 
Aquí s’observa l’evolució de la temperatura de l’aigua dins del tub per a un cabal de 80 l/h. 
Cal recordar que en aquest cabal s’hi produeix el cabal màxim del sistema d’escalfament 
d’aigua. 
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7.1.6. Cabal 90 l/h 
 
Gràfic 7.3.4: Resultats per a cabal 90 l/h 
Com es va observant, cada vegada l’interval de temperatures d’entrada i sortida de l’aigua 
dins de la canonada va disminuint a causa de que el cabal que hi circula va augmentant. En 
el cas de 90 l/h es pot veure com aquest gradient de temperatura és d’uns 36ºC. 
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7.1.7. Cabal 100 l/h 
 
Gràfic 7.3.5: Resultats per a cabal 100 l/h 
Finalment, com s’ha anat podent observar durant el projecte, la temperatura de l’aigua per a 
cabal de 100 l/h és la que té una diferència de temperatura més minsa, sent la temperatura 
de sortida de l’aigua d’uns 39,9ºC. 
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8. Estudi d’impacte ambiental 
Tot seguit es realitzarà una estimació dels  impactes mediambientals derivats a la generació 
d’aigua calenta utilitzant el dispositiu estudiat.  
Medi ambient i sostenibilitat 
El sistema de generació d’energia calenta conté uns tubs de coure i una resistència de 
coure, un material totalment reciclable. Es tracta d’un material molt adient per als tubs per a 
que hi circuli l’aigua calenta ja que té una excel·lent conductivitat tèrmica i té una gran 
durabilitat, no es corroeix ni amb l’aigua ni amb l’atmosfera. A més és un material que té 
propietats antibacterianes. 
Pel que fa a la carcassa de plàstic del dispositiu, tal i com està documentat a la memòria del 
dispositiu, aquesta es tractarà segons la directiva europea 2006/96/CE1.  
Per últim, l’impacte sobre la flora i la fauna produït pels residus del dispositiu, en aquest cas, 
aigua calenta, és pot considerar insignificant, ja que hi ha molt poc cabal i tot residu s’avoca 
a la xarxa de clavegueram. Encara que no és tòxic cal assegurar-se que els residus no van 
directament al riu o al mar, i cal assegurar-se que abans d’avocar seran tractats. Tot i ser el 
residu que en principi hauria de tenir major impacte sobre el medi ambient, no n’exerceix cap 
al medi ambient. 
Emissions a l’atmosfera  
Pel que fa a emissions a l’atmosfera, es pot considerar que l’aparell no genera cap tipus 
d’emissió a l’atmosfera ja que el que fa el dispositiu és consumir energia elèctrica i 
transformar-la en calorífica per mitjà d’una resistència i, en cap cas, l’aigua arriba a bullir. 
 
                                               
 
 
1
 La normativa europea 2006/96/CE estableix un marc de referència vàlids per als països 
pertanyents a la Unió Europea per a la retirada i reciclatge dels aparells usats.  
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9. Pressupost 
Al ser un projecte d’investigació d’enginyeria, cal tenir presents els recursos humans i 
materials que s’han utilitzat per tal de realitzar-lo.  
Com a recursos humans es consideren els derivats als honoraris d’un enginyer. 
Per altra banda, com a recursos materials es compta el cost del programari utilitzat, així com 
la compra de material per a la realització de l’experiment realitzat. També l’amortització 
soferta pels equips que s’han utilitzat suposant una vida útil de 4 anys. 
S’ha de tenir en compte també que han calgut, aproximadament, 6 mesos per a la 
realització del projecte. 
A continuació es realitza una presentació detallada del pressupost: 
 
RECURSOS HUMANS  
 Preu hora [€/h] Temps [h] Total [€] 
Sou enginyer 30 480 14.400 
TOTAL  14.400 € 
Taula 9.1: Càlcul de costos de personal 
 
RECURSOS MATERIALS  
SOFTWARE UTILITZAT   Total [€] 
Llicència Minitab 15 478 
Llicència Comsol Multiphysichs 4.0 1.100 
TOTAL SOFTWARE 1.578 € 
ELEMENTS UTILITZATS Total [€] 
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Material d’acoblament 90 
Resistències PT100 40 
Cabalímetre 170 
Amortització equips informàtics 300 
TOTAL ELEMENTS UTILITZATS 600 € 
TOTAL  2.178 € 
Taula 9.2: Càlcul costos de recursos materials 
 
PRESSUPOST  
RECURSOS HUMANS    14.400 € 
RECURSOS MATERIALS 2.178 € 
TOTAL BRUT 16.578 
IVA (18%) 2.984,04 
TOTAL  19.562,04 € 
Taula 9.3: Càlcul del pressupost 
El pressupost per aquest projecte és de dinou mil cinc-cents seixanta-dos i quatre cèntims 
d’euro. 
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Conclusions 
Un cop s’ha realitzat l’estudi s’ha vist el funcionament del dispositiu, que consisteix en 
aprofitar l’energia elèctrica de la xarxa per tal de transformar-la en energia tèrmica. Això 
s’aconsegueix per mitjà d’una resistència de coure cargolada amb el tub de coure per on hi 
circula l’aigua i així transmetre aquesta energia a l’aigua, escalfant-la. 
La regulació de la temperatura de sortida de l’aigua calenta es realitza per mitjà del cabal, ja 
que la resistència de coure és fixa i la regulació consisteix en que a més cabal menys 
temperatura de l’aigua; i en cas de reduir el cabal augmentaria la temperatura de l’aigua. 
Pel que fa als resultats obtinguts s’ha vist que la temperatura de sortida de l’aigua té un rang 
segons el cabal d’uns 40ºC (cabal més petit) i uns 55ºC (cabal més gran),  temperatures 
més que suficients per a ús domèstic d’aigua calenta. El rendiment obtingut està al voltant 
del 85%, un rendiment prou bo pel que fa a la seva utilització, principalment en segones 
residències o terceres on es realitza un ús esporàdic de sistemes d’escalfament d’aigua 
calenta. 
També cal comentar que els cabals d’estudi són molt petits, suposadament que és degut a 
que la potència elèctrica nominal és d’uns 3.500W i si es volgués més cabal s’hauria 
d’augmentar aquesta potència. Per aquest motiu aquest dispositiu és adient per a aixetes 
per a rentar mans i, potser, no n’hi hauria prou per a utilitzar-lo per a la dutxa.  
Finalment, pel que fa a l’estudi via programari de simulació, després d’haver assistit a una 
xerrada del distribuïdor (Addlink), es podria realitzar una simulació sense haver de realitzar 
suposicions de tub recte, ja que la nova eina permet fer en 3D geometries en forma 
d’espiral. Cosa que amb la versió que s’ha realitzat el projecte no es pot realitzar. Amb 
aquesta innovació es podria fer un estudi més acurat del seu funcionament i distribució de 
temperatures en 3D.  
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ANNEXOS  
A.  CÀLCULS REALITZATS 
Tot seguit es detallaran els càlculs realitzats per tal d’aconseguir les dades presentades 
anteriorment al projecte. 
 
A.1.  Anàlisi de la primera part del dispositiu 
 
Partint de l’equació: 
 =   ·  · 



 
Substituint valors s’obté: 
'(')*+,)- =  2092344 + 14300,9 ·  − 13,27 · 2 − 0.0858 · 3 + 2 · 10.4 · 4 − 1,336 · 10.7 · 5/
/0
 
'(')*+,)- =  · 	
2092344 ·  + 14300,9 · 22 − 13,27 · 
3
3 −
0.0858 · 4
4 +
2 · 10.4 · 0
5 −
1,336 · 10.7 · 6
6 
/0
/1
 
L’equació anterior dóna una relació entre la potència del dispositiu i la temperatura de sortida 
que es vol obtenir. Com que el cabal i la temperatura d’entrada al sistema proposat són 
constants ja es pot obtenir la temperatura T1. 
Per a cabal 60 l/h i tenint en compte que  = 3500W i T0 = 16ºC, substituint valors 
s’obté que T1 és de 59,21 ºC. 
Per a cabal 70 l/h i tenint en compte que = 3500W i T0 = 16ºC, substituint valors 
s’obté que T1 és de 53,02 ºC. 
Per a cabal 80 l/h i tenint en compte que = = 3500W i T0 = 16ºC, substituint valors 
s’obté que T1 és de 48,39 ºC. 
Per a cabal 90 l/h i tenint en compte que = = 3500W i T0 = 16ºC, substituint valors 
s’obté que T1 és de 44,79 ºC. 
Per a cabal 100 l/h i tenint en compte que = = 3500W substituint i T0 = 16ºC, valors 
s’obté que T1 és de 41,91 ºC. 
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A.2.  Anàlisi de la segona part del dispositiu 
Tot seguit es detallaran els resultats obtinguts de les diverses iteracions realitzades pels 
diferents cabals seguint la metodologia descrita a l’apartat 5.1.6 del projecte. 
A.2.1. Cabal 70 l/h 
Primera iteració pel cabal 70 l/h: 
Suposicions realitzades:  
Temperatura d’entrada T1= 53,02ºC 
Temperatura de sortida proposada: TF = 52 ºC 
Temperatura mitjana: Tm = 52,51 ºC 
 
ρ 
(kg/m3) 
Cp 
(J/kg 
·K) 
λ 
(W/m·K) 
µ (kg/m·s) Pr  Re,m haigua 
(W/m2·K) 
U 
(W/m2·K) 
TF (ºC) 
987,06 4198,2 0,6632 0,000563 3,535 8104,5 7429,0 14,959 52,4 
 
Taula A.2.1: Propietats tèrmiques de l’aigua a Tm per a cabal de 70 l/h 
 
TFnova ≠ TF. Per tant, cal realitzar una segona iteració. 
 
Segona iteració pel cabal 70 l/h: 
Temperatura de sortida proposada: TF = TFnova = 52,4 ºC 
Temperatura mitjana: Tm = 52,71 ºC 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg 
·K] 
λ 
[W/m·K] 
µ [kg/m·s] Pr  Re,m haigua 
[W/m2·K] 
U 
[W/m2·K] 
TF [ºC] 
986,97 4198,31 0,6634 0,000556 3,522 8130,4 7441,4 14,960 52,4 
 
Taula A.2.2: Propietats tèrmiques de l’aigua a Tm per a cabal de 70 l/h 
Com que TFnova = TF  la temperatura de sortida trobada és correcte. 
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A.2.2. Cabal 80 l/h 
Primera iteració pel cabal 80 l/h: 
Suposicions realitzades:  
Temperatura d’entrada T1= 48,39ºC 
Temperatura de sortida proposada: TF = 48ºC 
Temperatura mitjana: Tm = 48,19 ºC 
 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg 
·K] 
λ 
[W/m·K] 
µ [kg/m·s] Pr  Re,m haigua 
[W/m2·K] 
U 
[W/m2·K] 
TF [ºC] 
988,96 4196,2 0,658 0,000600 3,829 8630,0 8056,6 14,96 47,92 
 
Taula A.2.3: Propietats tèrmiques de l’aigua a Tm per a cabal de 80 l/h 
 
 
TFnova ≠ TF. Per tant, cal realitzar una segona iteració. 
 
Segona iteració pel cabal 80 l/h: 
Temperatura de sortida proposada: TF = TFnova = 47,92 ºC 
Temperatura mitjana: Tm = 48,15 ºC 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg 
·K] 
λ 
[W/m·K] 
µ [kg/m·s] Pr  Re,m haigua 
[W/m2·K] 
U 
[W/m2·K] 
TF [ºC] 
988,98 4196,2 0,658 0,000600 3,832 8624,2 8053,8 14,97 47,92 
 
Taula A.2.4: Propietats tèrmiques de l’aigua a Tm per a cabal de 80 l/h 
Com que TFnova = TF  la temperatura de sortida trobada és correcte. 
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A.2.3. Cabal 90 l/h 
Primera iteració pel cabal 90 l/h: 
Suposicions realitzades:  
Temperatura d’entrada T1= 44,79ºC 
Temperatura de sortida proposada: TF = 44ºC 
Temperatura mitjana: Tm = 44,39ºC 
 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg 
·K] 
λ 
[W/m·K] 
µ [kg/m·s] Pr  Re,m haigua 
[W/m2·K] 
U 
[W/m2·K] 
TF [ºC] 
990,51 4194,5 0,6532 0,000642 4,122 9095,4 8641,7 14,964 44,4 
 
Taula A.2.5: Propietats tèrmiques de l’aigua a Tm per a cabal de 90 l/h 
 
 
TFnova ≠ TF. Per tant, cal realitzar una segona iteració. 
 
Segona iteració pel cabal 90 l/h: 
Temperatura de sortida proposada: TF = TFnova = 44,4 ºC 
Temperatura mitjana: Tm = 44,6 ºC 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg 
·K] 
λ 
[W/m·K] 
µ [kg/m·s] Pr  Re,m haigua 
[W/m2·K] 
U 
[W/m2·K] 
TF [ºC] 
990,43 4194,5 0,6396 0,000639 4,106 9127,3 8657,2 14,969 44,4 
 
Taula A.2.6: Propietats tèrmiques de l’aigua a Tm per a cabal de 90 l/h 
Com que TFnova = TF  la temperatura de sortida trobada és correcte. 
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A.2.1. Cabal 100 l/h 
Primera iteració pel cabal 100 l/h: 
Suposicions realitzades:  
Temperatura d’entrada T1= 41,91ºC 
Temperatura de sortida proposada: TF = 41 ºC 
Temperatura mitjana: Tm = 41,45 ºC 
 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg 
·K] 
λ 
[W/m·K] 
µ [kg/m·s] Pr  Re,m haigua 
[W/m2·K] 
U 
[W/m2·K] 
TF [ºC] 
991,64 4193,1 0,6494 0,000677 4,373 9589,1 9229,4 14,966 41,6 
 
 
TFnova ≠ TF. Per tant, cal realitzar una segona iteració. 
 
Segona iteració pel cabal 100 l/h: 
Temperatura de sortida proposada: TF = TFnova = 41,6 ºC 
Temperatura mitjana: Tm = 41,75 ºC 
ρ 
[kg/m3] 
Cp 
[J/kg 
·K] 
λ 
[W/m·K] 
µ [kg/m·s] Pr  Re,m haigua 
[W/m2·K] 
U 
[W/m2·K] 
TF [ºC] 
991,53 4193,2 0,6497 0,000673 4,346 9641,4 9254,9 14,966 41,6 
 
Com que TFnova = TF  la temperatura de sortida trobada és correcte. 
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B.  ANÀLISI EXPERIMENTAL DEL DISPOSITIU 
B.1  Altres gràfics 
 
B.1.1 Gràfics per cabal 60 l/h 
 
  
 
Gràfic B.1.1: Evolució de la temperatura d’entrada durant el temps d’estudi 
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Gràfic B.1.2: Evolució de la temperatura de sortida durant el temps d’estudi 
 
 
 
Gràfic B.1.3: Evolució de la potència transmesa a l’aigua [W] durant el temps d’estudi 
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Gràfic B.1.4: Evolució del rendiment del dispositiu durant el temps d’estudi 
 
B.1.2 Gràfics per cabal 70 l/h 
 
 
Gràfic B.1.5: Evolució de la temperatura d’entrada durant el temps d’estudi 
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Gràfic B.1.6: Evolució de la temperatura de sortida durant el temps d’estudi 
 
 
 
Gràfic B.1.7: Evolució de la potència transmesa a l’aigua [W] durant el temps d’estudi 
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Gràfic B.1.8: Evolució del rendiment del dispositiu durant el temps d’estudi 
 
B.1.3 Gràfics per cabal 80 l/h 
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Gràfic B.1.9: Evolució de la temperatura d’entrada durant el temps d’estudi 
 
 
Gràfic B.1.10: Evolució de la temperatura de sortida durant el temps d’estudi 
 
 
Gràfic B.1.11: Evolució de la potència transmesa a l’aigua [W] durant el temps d’estudi 
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Gràfic B.1.12: Evolució del rendiment del dispositiu durant el temps d’estudi 
 
B.1.4 Gràfics per cabal 90 l/h 
 
 
 
Anàlisi i estudi del funcionament d’un escalfador instantani d’aigua elèctric Pàg. 75 
 
Gràfic B.1.13: Evolució de la temperatura d’entrada durant el temps d’estudi 
 
 
Gràfic B.1.14: Evolució de la temperatura de sortida durant el temps d’estudi 
 
 
Gràfic B.1.15: Evolució de la potència transmesa a l’aigua [W] durant el temps d’estudi 
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Gràfic B.1.16: Evolució del rendiment del dispositiu durant el temps d’estudi 
 
B.1.5 Gràfics per cabal 100 l/h 
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Gràfic B.1.17: Evolució de la temperatura d’entrada durant el temps d’estudi 
 
 
Gràfic B.1.18: Evolució de la temperatura de sortida durant el temps d’estudi 
 
 
Gràfic B.1.19: Evolució de la potència transmesa a l’aigua [W] durant el temps d’estudi 
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Gràfic B.1.20: Evolució del rendiment del dispositiu durant el temps d’estudi 
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C.  PASSOS A SEGUIR PER A LA SIMULACIÓ VIA COMSOL 
4.0 
C.1 Selecció dels paquets a utilitzar 
El que primer demana el programa és la dimensió de l’espai del problema, en el cas a 
estudiar és de 3D. 
 
Gràfic C.1.1: Selecció de la dimensió de l’espai 
Seguidament el programa ens demanarà els paquets a utilitzar, en el cas a estudiar s’han 
seleccionar el de transferència de calor en sòlids (dins d’aquest paquet es pot afegir 
transferència de calor en fluids) i fluid laminar (encara que el fluid que hi circuli sigui en estat 
de transició o turbulent,  no és problema ja que el programa calcula les mateixes variables). 
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Gràfic C.1.2: Selecció dels paquets a utilitzar 
Després el programa exigirà el tipus d’estudi, en el cas a estudiar és de transitori. 
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Gràfic C.1.3: Estudi a seleccionar 
Per últim el programa demanarà les unitats geomètriques a utilitzar, en el cas estudiat es 
seleccionarà [cm] i les unitats d’angle en [º]. 
 
Gràfic C.1.4: Unitats de la geometria 
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C.2  Creació de la geometria 
Al simplificar el sistema a un tub recte de coure el que s’ha de crear són dos cilindres, un per 
on hi circularà l’aigua i l’altre que serà el tub de coure. Per fer això s’ha de fer clic dret a 
geometry, i esquerre a cilinder. 
 
Gràfic C.2.1: Creació d’un cilindre 
Posteriorment s’ha d’introduir les mides de dit cilindre, en el cas a estudiar un serà de radi 
0,32 cm i l’altre de 0,27cm; l’alçada dels dos és la suposada, 80cm. 
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Gràfic C.2.1: Introducció de les mides del cilindre 
Es realitza l’operació dues vegades i ja s’aconsegueix la geometria realitzada, una per a 
cada radi. 
C.3. Selecció de materials 
C.3.1 Afegir els materials 
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Pel que fa a introduir les característiques dels materials a utilitzar a la simulació, s’importaran 
del programa tot obrint el Material Browser i afegint els materials a utilitzar, en el cas a 
implementar aigua i coure. 
 
Gràfic C.3.1: Selecció de material (aigua) 
 
Gràfic C.3.2: Selecció de material (coure) 
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C.3.2 Imposar materials a geometria 
Per tal de que quedi definit al programa de que està composada cada geometria s’ha 
d’imposar mitjançant la selecció del material i afegir la geometria a dit material. 
 
Gràfic C.3.3: Imposició d’aigua a la part interior 
 
Gràfic C.3.4: Imposició de coure a la part exterior 
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C.4 Afegir condicions de contorn 
C.4.1 Condicions de contorn tèrmiques 
Primerament s’ha d’afegir la transferència de calor en fluids, això s’aconsegueix fent clic dret 
a Heat Transfer i afegint Heat Transfer in Fluids 
 
Gràfic C.4.1: Afegir Transferència d’energia tèrmica a fluids 
Seguidament s’han de seleccionar els dominis on s’aplicarà transferència tèrmica a fluids i a 
sòlids. Com que és idèntic el mètode només s’ensenyarà el de sòlids. 
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Gràfic C.4.2: Afegir transferència de calor a sòlids 
Finalment s’afegeixen les condicions de contorn de temperatura al fluid, com que el 
procediment és igual només s’ensenyarà per a una cara. 
 
Gràfic C.4.3: Afegir condició de temperatura 
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Posteriorment afegir la temperatura a la cara seleccionada. 
 
Gràfic C.4.4: Afegir temperatura a la cara seleccionada 
C.4.2 Condicions de contorn de fluid 
Primerament, s’ha d’afegir el contorn on hi circularà el fluid. 
 
C.4.5: Selecció de la zona on hi circularà el fluid 
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Afegir l’àrea per on sortirà el líquid. 
 
C.4.5: Afegir la sortida del líquid. 
 
C.4.6: Afegir la selecció de la superfície de sortida d’aigua 
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Per últim selecció de l’àrea i la velocitat d’entrada de l’aigua. 
 
C.4.7: Afegir l’entrada d’aigua 
 
C.4.8: Afegir el valor de la velocitat d’entrada de l’aigua i per quina secció 
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C.5 Executar solució 
Un cop s’han introduït totes les condicions de contorn es procedeix a executar la solució on 
ja el programa realitzarà un mallat del sistema, acoblarà els diferents materials i, per mitjà de 
mètodes iteratius, trobarà la solució del sistema. Seguidament apareixeran uns gràfics amb 
la distribució de temperatures tant dins com fora del tub. 
 
C.5.1: Executar solució 
